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Las proliferaciones algales nocivas (HABs) debidas a determinadas especies 
fitoplanctónicas marcan una pauta que obliga a mantener un control y un 
estudio de la dinámica de la comunidad fitoplanctónica. En ese sentido, la tasa 
de crecimiento y la mortalidad del fitoplancton son dos parámetros que definen 
esa dinámica poblacional. Con tal de conocer y comprender el funcionamiento 
del fitoplancton, se llevó a cabo un experimento de dilución siguiendo la técnica 
de Landry and Hassett, en la Bahía dels Alfacs (Delta del Ebro, Cataluña) 
donde la acuícultura es sumamente importante. Por un lado se analizó la 
comunidad fitoplanctónica completa mediante la concentración de clorofila 
extraída y por otro lado utilizando recuentos a microscopía se hizo un estudio 
cuantitativo y cualitativo especie por especie. Todo esto fue complementado 
con datos físico-químicos obtenidos in situ como la fluorescencia del medio, la 
radiación y perfiles verticales proporcionados por un CTD de la columna de 
agua. 
Los resultados generados proporcionan tasas de crecimiento de 0.43 d-1 para 
la comunidad fitoplanctónica, frente tasas que oscilan desde -0.03 d-1 
(Cylindrotheca closterium) hasta 4.5 d-1 (Heterocapsa nieii) cuando se hallan de 
forma específica. La mortalidad no tiene relación con los niveles de 
crecimiento. Existió una limitación por nutrientes en este ambiente. De lo que 
se extrae una clara conclusión sobre la metodología. Es una técnica compleja, 
que conduce a muchos errores cuando se utiliza para estimar las tasas de 
crecimiento a partir de especies, pero muy utilizada si se considera la 
comunidad completa. 
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Las proliferaciones fitoplanctónicas nocivas son fenómenos que pueden 
producirse en diversas circunstancias en ecosistemas marinos y de agua dulce. 
Estos fenómenos pueden ser recurrentes en áreas particulares, y así ocurre en 
puntos de las costas del Mediterráneo, por ejemplo. Estos fenómenos se 
conocen científicamente, como Proliferación Algal Nociva (PAN) o Harmful 
Algal Bloom (HAB, en inglés). Este término se refiere por un lado, a la 
proliferación de determinadas especies tóxicogénicas (incluso a bajas 
concentraciones celulares como en el caso del género de dinoflagelados, 
Dinophysis), cuya toxina se transmite a través de la red trófica (Figura 1). Así, 
pueden resultar nocivas para el hombre, pues llega a éste a través de alimento 
contaminado con las tóxinas, por lo general moluscos filtradores que acumulan 
estas sustancias tóxicas. Por otro lado, una proliferación nociva sería aquella 
en la que una especie o grupo fitoplanctónico produce una gran cantidad de 
biomasa capaces de originar una situación de hipoxia o anoxia con la 
consiguiente alteración parcial o total del ecosistema marino. Algunas especies 
formadoras de HAB pueden presentar características de ambos grupos. 
(GEOHAB 2001). 
Crustáceos,  etc.
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Figura  1.  Representación  de   la  red  trófica  marina  a  través  de  la  cual  se  transmiten  los  
efectos  de  una  proliferación  algal  nociva.  Dos  procesos  nocivos  predominantes:  toxinas  
y  anoxia  e  hipoxia.  
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Las HABs conllevan por tanto, problemas ecológicos, de salud y económicos 
(al contaminar recursos pesqueros y acuícolas). Las HABs pueden tener un 
alcance local o bien cubrir grandes extensiones, y pueden ocurrir tanto en 
zonas costeras como oceánicas. Popularmente se conocen con el nombre de 
mareas rojas. En el Mediterráneo, se documentan ya desde el siglo XVI en el 
???????????? ??????????? ?????????????????????????? ?il mare sporco???Jacques & 
Sournia (1975-1978) elaboraron una revisión exhaustiva de las mareas rojas y 
proliferaciones algales mediterráneas hasta dicha fecha. En las costas 
españolas, el primer caso citado data de 1988, en la Costa del Sol, cuando se 
detectó por primera vez la presencia de toxinas paralizantes (PSP) en el 
bivalvo Venus verrucosa en Fuengirola, Málaga (ICES, 1988). En la costa 
catalana, coloraciones de las aguas han sido observadas, sobre todo en zonas 
con aportes de nutrientes y retención de la circulación marina, como lo es 
Barcelona y áreas circundantes (Delgado et al., 1990). En mayo de 1988, en la 
zona de estudio concretamente, Sant Carles de la Ràpita (Delta del Ebro, 
Cataluña), se documenta la primera marea roja productora de PSP, la cual 
afectó a los cultivos de mejillón presentes en la bahía dels Alfacs. Desde 
entonces, y por el interés ecológico y socioeconómico se han implementado en 
diversos puntos del planeta y también en nuestro país, programas de monitoreo 
y vigilancia para la detección de las especies potencialmente productoras de 
HABs. Además, para poder predecir su aparición e intentar evitarla o al menos 
mitigarla se ha invertido un gran esfuerzo para comprender la dinámica de las 
HABs. Ello constituye uno de los principales retos de la ecología fitoplanctónica 
actualmente. 
La dinámica de las poblaciones fitoplantónicas puede expresarse 
matemáticamente con la ecuación siguiente (GEOHAB 2001): 
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???????n-mn-?(n?)- ????? 
? ?????: es la tasa de cambio de la variable n en función del tiempo, el 
número de células de un HAB por unidad de volumen. La dinámica de 
una población se define como los cambios en n en el espacio y en el 
tiempo.  
? µn: representa el crecimiento debido a la división celular. La tasa de 
crecimiento está determinada por factores genéticos intrínsecos, así 
como factores ambientales (nutricionales, luz, turbulencia, 
temperatura y salinidad)  
? mn: es la pérdida directa de organismos por mortalidad. Este término 
incluye procesos como la herbivoría, daño mecánico y muerte por 
infecciones de virus u otros patógenos.  
? ?????: Incluye la variable temporal tridimensional de transporte 
cellular debido a la corriente del agua. 
? ?(n?): es el movimiento relativo de los organismos en el agua, descrito 
como la velocidad (v). Este término incluye natación, hundimiento y 
ascenso debido a la flotabildad. 
  
 
El presente trabajo se centra en la estimación de dos elementos de esta 
ecuación: la tasa de crecimiento (µ) del fitoplancton, y de su mortalidad 
(m). Entre los métodos propuestos para estimar estos parámetros, destaca el 
método que idearon Landry y Hassett (1982), basando en las diluciones de la 
comunidad planctónica para estimar la herbivoría por microzooplancton, y la 
tasa de crecimiento del fitoplancton en comunidades naturales marinas. El 
fundamento de las diluciones es que reducen la probabilidad de encuentro 
entre el zooplancton herbívoro (el depredador) y el fitoplancton (la presa). Las 
diluciones se llevan a cabo alterando las proporciones naturales de la 
comunidad de herbívoros y productores planctónicos, creando series de 
dilución que varían la fracción de agua marina natural con agua marina filtrada. 
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100%  Agua  Mar
0%  Agua  Filtrada
0%  Agua  Mar
100%  Agua  Filtrada
CONTROL
25%  Agua  Mar
75%  Agua  Filtrada
50%  Agua  Mar
50%  Agua  Filtrada
75%  Agua  Mar
25%  Agua  Filtrada
 
 
 
 
 
 
 
 
No obstante, esta técnica de dilución puede proveer estimas fiables únicamente 
sí se cumplen las siguientes premisas (Gallegos 1989, Landry et al. 1995): (1) 
la tasa de crecimiento del fitoplancton no debe ser alterada por las diluciones 
mismas; (2) el crecimiento fitoplanctónico no debe ser limitado por nutrientes; 
(3) el fitoplancton debe crecer exponencialmente; y (4) las tasas de consumo 
por parte del microzooplancton deben ser lineales respecto a la concentración 
de fitoplancton. La primera asunción no es difícil de comprobar y controlar 
durante el experimento (Landry et al. 1995), sobretodo respecto a la segunda 
asunción, se realizan medidas del crecimiento en las dos situaciones, con y sin 
nutrientes añadidos a la población natural, para poder comprobarlo (Andersen 
et al. 1991). En tercer lugar, el impacto del herbivorismo puede variar con las 
diluciones, y por tanto alterar fácilmente la idea de que el fitoplancton crezca 
exponencialmente. Finalmente, la tasa de consumo del microzooplancton 
puede no ser lineal respecto a la concentración de fitoplancton (Gallegos 1989, 
Landry et al. 1995, Redden et al. 2002)  
Este método ha sido muy utilizado desde entonces por numerosos autores, 
(Campbell y Carpenter 1986, Burkill 1987, Landry et al. 1993, Jeon y Latz 1994, 
Dolan 2000, Calbet y Landry 2004, Garcés et al. 2005, Paterson et al. 2008, 
Gutierréz-Rodríguez 2009), en ambientes acuáticos para estimar tasas de 
crecimiento fitoplanctónico y el impacto de la herbivoría por parte del 
microzooplancton. Especialmente se ha utilizado para comprender qué tipo de 
Figura  2.  Representación  de  la  serie  de  dilución  utilizada  para  llevar  a  cabo  el  experimento  de  
dilución.  Se  indican  los  porcentajes  de  cada  tipo  de  agua,  agua  de  marina  natural  y  agua  marina  
filtrada,  utilizados  en  el  experimento.  
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control y cómo actúa la presión de los herbívoros sobre la comunidad 
fitoplanctónica, ya que hay datos de consumo del 60-75% de la producción 
primaria diaria (Paterson et al. 2008) Aunque, por otro lado, este método 
también ha pasado bajo el análisis crítico en varias ocasiones (Gallegos 1989, 
Landry et al. 1995, Gutiérrez-Rodríguez et al. 2009), y se ha intentado superar 
diversos errores intrínsecos al método, con más o menos éxito. 
El objetivo de este estudio fue conocer y evaluar, utilizando el método de 
dilución, las tasas de crecimiento y mortalidad por herbivoría de algunas 
especies fitoplanctónicas y de toda la comunidad microalgal, en la Bahía 
dels Alfacs (Delta del Ebro, Cataluña), una zona de importancia ecológica y 
económica, donde el comportamiento del fitoplancton es por tanto sumamente 
importante. La zona muestreada se encuentra sometida a tres usos del 
territorio: el cultivo del mejillón (Mytilus galloprovincialis), que suspendido en 
bateas sobre el agua de la bahía ocupa una superficie considerable de la 
misma; los arrozales que envuelven los terrenos colindantes y aportan grandes 
cantidades de nutrientes y agua dulce (la cual, a su vez afecta la circulación del 
agua en la bahía) y por último el turismo, especialmente importante en la 
temporada de verano. El por qué de esta bahía se debe al efecto que pueden 
ejercer las proliferaciones potencialmente nocivas sobre la acuicultura del 
mejillón. Esta situación agravante es recurrente y provoca cierres en las 
explotaciones acuícolas con las consiguientes consecuencias socio-
económicas, ya que el cultivo del mejillón en el Delta del Ebro corresponde 
actualmente con un 85% del cultivo de bivalvos en Catalunya (Informe 
Producción Acuícola 2008). El estudio presenta los resultados obtenidos 
durante un periodo de proliferación de la dinoflagelada tóxica Dinophysis 
caudata en julio de 2008, y se discuten los problemas que presentó la 
aplicación de la técnica de la dilución. 
 
 
 
 
Estimación  de  la  tasa  de  crecimiento  del  fitoplancton  y  su  mortalidad  por  herbivoría  en  la  Bahía  
dels  Alfacs  (Delta  del  Ebro)   2010  Seguí,  I.    
  
9  
  
 
 
Área de estudio  
El Delta del Ebro (figura 3. a y b), está localizada en la desembocadura del río 
Ebro, en la provincia de Tarragona, entre las comarcas del Bajo Ebro y del 
Montsiá, casi en el límite con el País Valencià.  
 
 
El río Ebro es el principal responsable de este entorno, aportando los 
materiales arrancados desde su cabecera para depositarlos aguas abajo, en la  
desembocadura. La cantidad de materiales sedimentados ha creado una 
superficie de más de 320 km², en la que se han formado numerosos hábitats. 
?????????????????????????????????????????????????? perfectamente dibujada que 
penetra cerca de 22 km en el mar y crea dos pequeñas bahías, una hacia el 
norte, bahía del Fangar, y otra hacia el sur, bahía dels Alfacs, donde se lleva a 
cabo el presente estudio.  
La bahía tiene una superficie de unos 50 km2, 4 m como promedio de 
profundidad y 200*106 m3 de capacidad. Durante los meses de abril hasta 
diciembre la bahía recibe 1*106 m3·d-1 como aporte de agua dulce a través de 
Imagen3.   a  y   b.  Delta   del   Ebro.   Imagen   c.   Bahía   dels   Alfacs.   Zona   de  muestreo  marcada   por   el   área  
señala.  
3a   3b  
3c  
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las irrigaciones de los canales del Delta. La temperatura del agua de la bahía 
es menor que la temperatura del agua en mar abierto durante los meses de 
invierno, pero mayor durante los meses de verano, llegando a alcanzar en 
superficie los 24-28 ºC en los meses más cálidos. La salinidad varía en la 
?????????????????????????????????????????hasta 37-??????? ???? ??????????
cercanas a la entrada de agua marina. La columna de agua se encuentra 
generalmente estratificada, aunque eventos tormentosos, especialmente en los 
meses de invierno, pueden causar una mezcla total o parcial de la columna de 
agua (Delgado et al., 1990). 
Muestreo de campo 
El experimento de dilución tuvo lugar el verano de 2008, en las fechas 29 y 30 
de julio, durante 24 horas, coincidiendo con una pequeña proliferación de 
Dinophysis caudata. El punto de muestreo se localiza en el centro de la bahía, 
????????????muy próximo a los cultivos de mejillón: 40º37.184' N y 00º39.799' 
E (figura 3. c). 
 
El muestreo se realizó en base a datos recogidos por el ????????? ??????????????
????? ??????? ??? ??? ??????? ??? ??????????? ??? ???????? ???????? ?groalimentaria 
(IRTA, Generalitat de Catalunya) en los monitoreos de especies 
fitoplanctónicas en el Delta. Los recuentos detectaron, en los días previos al 
muestreo, una concentración de 1880 células·L-1 de una especie tóxica (M. 
Fernández, comunicación personal) causante de toxicidad diarreica (DSP), lo 
que conllevó al cierre de la bahía para el marisqueo de todas las especies que 
se cultivan allí. Nótese que la concentración de alerta por DSP se sitúa en las 
100 células·L-1. 
El estudio incluyó tanto el experimento de dilución como la caracterización 
físico-química y biológica a nivel básico. 
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Caracterización de la columna de agua 
 
Se obtuvieron perfiles verticales de temperatura, salinidad (conductividad), 
turbidez y densidad y fluorescencia (calibrada para estimar la concentración de 
clorofila) mediante un CTD modelo SD. Se identificó así la profundidad del 
máximo de clorofila, a 4 m, punto en el cual se tomaron después las muestras 
para el experimento de dilución. También fue utilizado un radiómetro modelo Li-
cor, para estimar la intensidad de la radiación solar en toda la columna de 
agua, y poder establecer la cantidad de luz con la que se debía irradiar a las 
muestras durante el periodo de incubación en superficie (ver más adelante los 
detalles del experimento). 
 
Experimento de Dilución 
 
Todo el material utilizado fue pre-lavado con HCl (10%); y a continuación se 
aclaró tres veces con agua destilada.  
El agua experimental utilizada para llevar a cabo la dilución fue tomada 
mediante una bomba de succión ???????? ??? ?????????? a la profundidad 
equivalente al pico de clorofila determinada con el CTD. Una vez obtenida el 
agua de mar, se pre-filtró con una malla de 200µ para eliminar el 
mesozooplancton. A continuación se preparó el agua de mar filtrada que se 
utilizó posteriormente para realizar las diluciones. El agua natural se filtró 
sucesivamente por una malla de 60 µm y de 20 µm y finalmente pasó por un 
filtro GF/F (0,2 µm), consiguiendo así eliminar completamente organismos 
zooplancton, fitoplancton y de una gran parte de las bacterias.  
 
Se prepararon 12 botellas Nalgene de policarbonato de 2L con los 
tratamientos, cada uno de los cuales tenía dos replicas (A y B) para poder 
considerar la variabilidad del protocolo. Los tratamientos consistieron en: 
 
-Serie de cuatro diluciones: agua experimental al 100%, 75%, 50% y 25%, 
obtenida mezclando las proporciones adecuadas de la comunidad natural con 
el agua de mar filtrada por 0.2 µm.  
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-Blanco (B0) que tenía únicamente agua filtrada. Su función consistía en 
comprobar realmente que el agua filtrada no contuvo microorganismos. 
-Control con un 100% de agua experimental pero sin nutrientes añadidos 
(100C) para utilizar como referencia de la comunidad natural. 
La adición de nutrientes se basó en las concentraciones del medio de cultivo 
f/2, (Solución Enriquecida de Agua Marina de Guillard f/2, Guillard 1975). Este 
medio utiliza unas soluciones stock que contienen, así como hierro, metales y 
vitaminas. En nuestro experimento, utilizamos alícuotas de los stocks para 
aportar las concentraciones de nutrientes promedio en esta época del año en la 
Bahía dels Alfacs, es decir: 30 mM de NaNO3, 1,87 mM de NaH2PO4·H2O, y 31  
mM Na2SiO3· 9H2O. Estos nutrientes fueron añadidos en todos los tratamientos 
excepto en el 100C, y el objetivo de esta adición es evitar que el crecimiento 
del fitoplancton estuviera limitado por falta de algún nutriente esencial. 
Se prepararon dos series de muestras: 
1. Muestras tomadas de cada uno de los 12 tratamientos en tiempo cero 
(T0) 
2. 12 muestras obtenidas de tiempo final (T24), las cuales tenían un tiempo 
de incubación de 21,5 horas.  
La incubación de las 12 botellas experimentales se realizó en un contenedor 
instalado al aire libre, cerca de la orilla de la Bahía, y expuesto al régimen 
natural de irradiación. La intensidad de la luz, 380 µmol (ver. Resultados, 
gráfico 2), correspondía a la que había a 4 m de profundidad donde se obtuvo 
la comunidad natural. Para conseguir esta intensidad se cubrieron las botellas 
con una malla de 2mm de poro. La temperatura del sistema de incubación 
emulaba a grosso modo las condiciones in situ gracias al bombeo de agua 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
desde las 19 horas del primer día, hasta las 16,30 horas del día siguiente.  
 
Análisis de laboratorio 
 
El trabajo de laboratorio consistió en (1) cuantificación de las especies halladas 
en las muestras mediante recuento de las mismas, y (2) estimación de la 
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biomasa total de la comunidad mediante la cuantificación de clorofila extraída 
de las muestras. 
1) El análisis cualitativo y cuantitativo de la comunidad se llevó a cabo 
mediante sedimentación de 50 ml de muestra durante 24 en cámaras 
tipo Utermöhl (1958). Las observaciones se llevaron a cabo en un 
microscopio invertido. ZEISS. 
 
 
 
 
 
 
 
2) El cálculo de la biomasa fitoplanctónica total utilizando como indicador la 
clorofila a (Chl a). Para el cálculo de la Chl a fueron filtrados 60ml de las 
muestras tanto iníciales como finales, con un filtro de fibra de vidrio 
Whatman GF/F de 25 mm. A continuación la clorofila fue extraída en 6 
ml de acetona al 90% en un tiempo de 24 horas, a 4º y en una zona 
totalmente oscura, fue cuantificada finalmente mediante el fluorómetro 
Turner Designs (Método de Yentsch and Menzel (1963)).  
 
Cálculos 
 
La tasa de crecimiento aparente (K) se realizó en base a la concentración 
celular de especies fitoplanctónicas y clorofila-a. Ésta fue determinada 
asumiendo un crecimiento exponencial y utilizando la fórmula siguiente: 
Ki = i/t ln (Ct/C0)  (d-1) (1) 
Donde, 
? Ki : es la tasa aparente de crecimiento en el nivel de dilución i (25, 50, 75, 
100) 
? C0 y Ct : son las concentraciones iníciales y finales del número de 
individuos de cada especies o de la cantidad de clorofila a extraída. 
Figura   4.   De   izquierda   a   derecha   diferentes   modalidades   de   recuento   de   organismos  
utilizadas:  placa  entera  por  campos,  transectos  verticales,  transectos  oblicuos  y  campos.  
Estimación  de  la  tasa  de  crecimiento  del  fitoplancton  y  su  mortalidad  por  herbivoría  en  la  Bahía  
dels  Alfacs  (Delta  del  Ebro)   2010  Seguí,  I.    
  
14  
  
? t : corresponde al tiempo de incubación, 24 horas.  
A continuación calculó la tasa instantánea de crecimiento en condiciones 
naturales (µ), utilizando los datos de la tasa de crecimiento aparente y la 
mortalidad, obtenida del modelo de regresión lineal propuesto por Landry & 
Hassett(1982). 
Ki = µn-mDi  (d-1) (2) 
Donde, 
? Ki (d-1): es la tasa aparente de crecimiento en el nivel de dilución i. 
Corresponde al crecimiento neto dado para cada especie. 
?  La tasa instantánea de crecimiento, µn (d-1), para condiciones 
artificiales (con adición de nutrientes) fue determinada a partir del punto 
de intersección de la recta con el eje de las Y, en la ecuación del 
modelo.  
? m (d-1): es la mortalidad fitoplanctónica debida únicamente a la 
herbivoría. Corresponde a la pendiente de la recta en el modelo lineal. 
? Di: es el factor de dilución del nivel i. Aunque los factores teóricos 
serían 25, 50, 75 y 100, se utiliza el valor de dilución real, que puede 
variar ligeramente (por ejemplo, 52 en lugar de 50). Éstos fueron 
determinados mediante la relación entre la cantidad de clorofila en el 
tiempo cero para cada tratamiento respecto al total de clorofila en ese 
mismo momento. 
La tasa de crecimiento instantánea sin nutrientes añadidos µ (d-1) es el 
crecimiento bruto de cada especie. Se obtiene matemáticamente a partir de la 
tasa de crecimiento aparente y la mortalidad. 
 
Estos análisis fueron utilizados tanto para los datos obtenidos de la extracción 
de clorofila como para la concentración celular de fitoplancton, para intentar 
obtener, respectivamente, las tasas de la comunidad global de fitoplancton y de 
especies en concreto.  
La linealidad para todos los casos fue comprobada estadísticamente utilizando 
el software SPSS 15.0 teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95%, para 
todos los tratamientos. 
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Además de la tasa de crecimiento es interesante expresar también el tiempo 
de duplicación (Td), es decir las horas que necesita una especie o comunidad 
para incrementar el doble su biomasa: 
Td=24/k  (h de duplicación)  (3) 
Donde k corresponde con el número de divisiones por día, y se obtiene 
transformando la tasa de crecimiento calculada en base e, a una base de 2, la 
cual es utilizada generalmente para los cultivo algales (Guillard 1973). 
k = log 2 (Ct/C0)/t  (div*día-1) (4) 
En nuestro caso, la tasa K, se puede transformar a k, simplemente dividiéndola 
por el ln (2). 
La limitación del crecimiento en los experimentos en función de la 
disponibilidad de nutrientes fue evaluada utilizando un índice sencillo, conocido 
como Índice por limitación de nutrientes (NL) (Landry 1995 et al., 1998); se 
obtiene relacionando la tasa de crecimiento instantánea (sin nutrientes, µ) y la 
tasa de crecimiento instantánea (con nutrientes añadidos, µn). Cuanto más se 
aleje del valor 1, mayor será la diferencia entre las tasas de crecimiento en 
condiciones naturales y con adición de nutrientes 
NL =µ : µn   (5) 
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Condiciones hidrográficas generales 
En el gráfico 1 se muestran las lecturas del CTD para salinidad, temperatura, 
fluorescencia, turbidez y densidad. Se observa claramente la picnoclina a la 
profundidad de 3m coincidiendo con la termoclina. El máximo de clorofila está 
en los 3.75m de profundidad aproximadamente, con 11.42 µg Chl a*L-1. Puede 
distinguirse también un descenso brusco de salinidad y densidad a los 0,5 m, 
probablemente debido a la presencia de una capa superficial de agua dulce, 
procedente de los canales del delta.  
 
Gráfico  1.  Perfil   vertical  generado  por  el  CDT  en  el  punto  de  muestreo.  Se   indican:  T,  
turbidez;  F,  fluorescencia;  Density,  densidad;  Temp.,  Temperatura;  Sal.,  Salinidad.  
4.  Resultados  
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En el gráfico 2 puede observarse el perfil vertical elaborado con los datos de 
radiometría. Se observa como la intensidad de la luz sigue una tendencia 
logarítmica, la cual desciende progresivamente hacia el fondo. En el máximo de 
clorofila la radiación era de 380µmol. 
 
 
 
Caracterización de la comunidad fitoplanctónica 
 
Con el objetivo de tener una idea general de la comunidad fitoplanctónica 
completa con la que se ha trabajado, se presenta en el Anexo 1 un listado de 
todas las especies halladas en el agua marina muestreada. Así mismo, en el 
Anexo 2 se muestran ilustraciones para complementar la caracterización. 
Experimento de dilución. Tasas de crecimiento y mortalidad en la 
comunidad natural de fitoplancton. 
 
La cantidad de clorofila extraída de las muestras filtradas medida mediante el 
espectrofotómetro (Gráfico 3) da una profundidad 4.25 m con 6.72 µg Chl a/L. 
 
 
Gráfico  2.  Radiación  (µMol)  en   la  columna  de  agua  en  el  área  
de  muestreo.  Se  indica  la  línea  de  tendencia  y  le  R2  del  ajuste.  
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En el gráfico de barras (gráfico 4) se muestran las concentraciones de clorofila 
presente en cada tratamiento analizado. Se puede observar la diferencia del 
contenido de clorofila antes de la incubación (verde) y después (azul).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico   3.   Concentración   de   clorofila   (µg/L)   a  
en  la  columna  de  agua  muestreada.  
Gráfico  4.  Concentración  de  clorofila  a  en  cada  uno  de   los  tratamientos,  antes  y  
después  del  periodo  de  incubación  (T0  y  T24).  
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En el gráfico 5 puede observarse la tasa de crecimiento aparente para cada 
tratamiento en función de los factores de dilución reales (corresponde a cada 
uno de los puntos representados), estimados a partir de los cambios en la 
concentración de clorofila. Se muestra la línea de tendencia, el coeficiente de 
determinación y la ecuación resultante.  
 
 
Con los resultados obtenidos a partir del procesamiento de las clorofilas se 
obtuvieron los datos que se resumen en la Tabla 1: 
K(d-­‐1)   m(d-­‐1)   µ(d-­‐1)     µn(d
-­‐1)   Td  (h)   NL   R
2  
-0,23 0,66 0,43 0,71 38,49 0,61 0,94 
 
El modelo de regresión lineal tuvo un grado de significación muy alto (p<0,001).  
 
La tasa de crecimiento aparente (K) fue de -0.23 d-1, mientras que la mortalidad 
debida a la herbivoría fue de 0.66 (d-1). La tasa de crecimiento instantánea fue 
de 0.43 (d-1), la cual corresponde a un tiempo de duplicación (Td) de 38.5h. 
 
 
 
Gráfico  5.  Representación  de   la  tasa  de  crecimiento  de  
la  comunidad  fitoplanctónica.  
Tabla  1.  Aparecen  indicados  la  tasa  de  cremiento  (K),  mortalidad  (m),  tasa  de  crecimiento  instantánea  (µ),  tasa  de  
crecimiento  instantánea  con  nutrientes  (µn),  tiempo  de  duplicación  (Td),  Índice  de  nutrientes  (NL)  y  el  ajuste  de  la  
recta  (R2).  
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Experimento de dilución. Tasas de crecimiento y mortalidad específicas 
basadas en abundancias de ciertas especies de fitoplancton. 
 
Los resultados obtenidos durante el experimento de dilución para las diferentes 
especies representativas se muestran en la tabla 2. 
Basándonos en la abundancia relativa se seleccionaron un total de 11 especies 
como las más representativas de la comunidad. Para cinco especies 
(Protoperidinum spp., Chaetoceros sp., Cyclotella menenghiniana, 
Cylindrotheca closterium, y Talassionema frauenfeldii) la tasa neta de 
crecimiento (K) resultó ser negativa, pero ese decrecimiento en la población no 
mostró relación alguna con la mortalidad debida a la herbivoría (m). Esta 
magnitud varió desde 0.321 d-1 para Prorocentrum micans hasta 3.723 d-1 para 
Protoperidinium spp. La tasa de crecimiento instantánea (µ) presentó un valor 
mínimo de -0.03 d-1 para C. closterium, mientras que el crecimiento con un 
valor más alto fue para la Heterocapsa nieii (4.5 d-1). La tasa de crecimiento 
instantánea con nutrientes (µn) oscila desde 1.01 d-1 T. frauenfeldii hasta 4.79 
d-1 C. closterium. El tiempo de división varía desde 3.7h para H. nieii hasta 
12.78h para P. micans. El índice NL presenta valores bastante alejados de 1, 
exceptuando P. micans con NL =0.99. Así se puede decir que la limitación por 
nutrientes está bastante presente, aunque cada especie se muestra como un 
caso concreto, ya que las necesidades de nutrientes son particulares. 
 
 
 
 
Sp   K(d-­‐1)   m(d-­‐1)   µ(d-­‐1)   µn   Td(h)   NL   R2  
Dinophisis  caudata   1,228   1,743   2,971   1,735   5,6   1,712   0,301  
Gyrodinium  spp.   0,464   1,441   1,905   1,037   8,733   1,837   0,906*  
Heterocapsa  nieii   2,566   1,932   4,498   2,458   3,698   1,830   0,766*  
Prorocentrum  micans   0,981   0,321   1,302   1,315   12,78   0,990   ????  
Prorocentrum  minimum   1,619   1,358   2,977   1,916   5,588   1,554   0,887*  
Protoperidinium  spp.   -­‐0,516   3,723   3,207   1,898   5,187   1,690   0,937  
Chaetoceros  spp.  (>30  um)   -­‐0,233   2,359   2,126   4,018   7,826   0,529   0,854  
Cyclotella  meneghiniana   -­‐0,295   2,053   1,758   3,187   9,462   0,552   ??????  
Cylindrotheca  closterium   -­‐2,135   2,107   -­‐0,028   4,787   -­‐603,6   -­‐0,006   ??????  
Thalassionema  frauenfeldii   -­‐0,161   0,673   0,512   1,012   32,49   0,506   ???????  
Thalassionema  nitzschioides   0,632   0,996   1,628   2,036   10,21   0,800   0,918  
Tabla  2.  Se  indican  las  especies  representativas  encontradas.  Su  tasa  de  cremiento  (K),  mortalidad  (m),  tasa  
de  crecimiento  instantánea  (µ),  tasa  de  crecimiento  instantánea  con  nutrientes  (µn),  tiempo  de  duplicación  
(Td),  Índice  de  nutrientes  (NL)  y  el  ajuste  de  la  recta  (R
2?????????????? ???????????????????  
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En los gráficos del Anexo 3 se representa el modelo de regresión para cada 
especie donde se relaciona la tasa de crecimiento aparente con la dilución. Se 
indica la línea de tendencia, el coeficiente de determinación (R2) y la ecuación 
del gráfico, que proporciona los datos de mortalidad (m=pendiente) y la tasa 
instantánea de crecimiento (µn=intersección). 
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Antes de proceder a analizar los resultados obtenidos referentes a las tasas de 
crecimiento, es importante analizar la metodología utilizada. 
El experimento de dilución presenta cuatro asunciones que en ocasiones no se 
cumplen estrictamente. El aspecto de que las tasas de crecimiento 
fitoplanctónico se mantienen independientemente de las diluciones, y el hecho 
de que la comunidad no se encuentra limitada por nutrientes, son puntos que 
se pueden asumir y comprobar (Landry y Hassett 1982, Andersen et al.1991, 
Landry et al. 1995). Precisamente, en relación a la limitación por nutrientes, 
tanto para el análisis de especies como para las clorofilas se pudo observar 
esa limitación. En experimentos anteriores similares no se presentaba tal 
limitación y en la mayoría de los casos se trata de estudios en mar abierto 
(Landry et al. 1995, Calbet y Landry, 2004). La tercera asunción asume que el 
fitoplancton crece exponencialmente. Esta propiedad puede afectarse por 
varios factores. En primer lugar se considera una ventaja la poca manipulación 
que requiere este método, pero no debe menospreciarse, ya que se ha visto 
que por muy pequeña que sea siempre influye y todo método está sometido al 
error humano en mayor o menor medida (Gallego 1989). Nuestra experiencia 
indica que en el caso de los organismos microfitoplanctónicos como las 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
y llegar a experimentar lisis celulares (Garcés y Masó, 2001, Garcés et al., 
2004). En cambio, las células de pico o nanoplancton serían más resistentes a 
la manipulación y ello explicaría que el método se haya utilizado con bastante 
éxito en zonas donde este grupo de fitoplancton es abundante, como en 
ambientes oligotróficos y mar abierto. En segundo lugar, debe considerarse 
que los organismos en la comunidad natural pueden no estar en una fase de la 
dinámica de la proliferación donde pueden reaccionar con un crecimiento 
exponencial al ser incubados en presencia de nutrientes. Así, si la comunidad 
estaba cercana a la fase estacionaria o de declive, pueden no responder como 
se espera durante el desarrollo del experimento de dilución.  
5.  Discusión  
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Finalmente, la cuarta asunción parte de la idea de que las tasas de 
depredación aumentan linealmente con las diluciones, pero esta situación es 
fácilmente alterable. Puede ocurrir que el microzooplancton se encuentre 
saturado por fitoplancton (disponga de más cantidad de la que puede asimilar 
durante el periodo de incubación) y entonces la tasa de ingestión ya no será 
lineal (Landry y Hassett 1982). Todas estas posibles debilidades en las 
asunciones del método pueden haber tenido su peso en los resultados que se 
han obtenido en el estudio como se ve a continuación.  
El objetivo del presente trabajo buscaba estimar las tasas de crecimiento tanto 
de la comunidad fitoplanctónica como de las diferentes especies 
microfitoplanctónicas más representativas. Se utilizaron dos métodos bien 
diferenciados, aunque el objetivo fuera el mismo. Por un lado estimas a partir 
de la concentración de clorofila extraída y por otro lado estimas partiendo de 
los recuentos específicos. Los resultados indican que la utilización de los datos 
de clorofila extraída, aportarían valores más consistentes y se acercarían más 
a la situación real que las estimaciones de las tasas a partir de los recuentos de 
células. Numerosos autores utilizan la clorofila (p.e. Garcés et al. 2005, Latasa 
et al. 2005, Calbet et al. 2008) ya que actúa como un excelente indicador de 
biomasa total, es un método más preciso y el error que se genera durante su 
manipulación es relativamente pequeño (<10%). Por el contrario, los recuentos 
específicos, requieren mucho más esfuerzo técnico (se deben conocer bien las 
especies) e inversión de tiempo; además el error asociado al método de la 
sedimentación es alto (puede llegar al 60%) como se discute más adelante. 
 
En nuestro estudio y a partir de la clorofila, la tasa de crecimiento de la 
comunidad fitoplanctónica sería de 0.71 d-1, valor muy similar a los obtenidos 
por Paterson et al. (2008) que oscilan entre 0.57 y 0.67 d-1, o bien Latasa et al. 
(2005) con una tasa de crecimiento de 0.89 d-1 para la comunidad completa, en 
ambientes como son el Océano Índico (SO australiano) y el NO del 
Mediterráneo respectivamente.  
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En cambio, cuando se analizan los resultados obtenidos de las tasas de 
crecimiento a partir del recuento de individuos, no presentan resultados 
coherentes en la mayoría de los casos como se indica en la Tabla 3. 
CONFLICTO  ENCONTRADO   ESPECIES  
Concentración  menor  al  límite  de  detección  
Dinophysis  caudata  (DSP)  
Prorocentrum  micans  
C.  meneghiniana  
Abundancias  muy  elevadas   Chaetoceros  spp.(>30  µm)  
  
Cylindrotheca  closterium  
Problemas  en  la  metodología  de  recuento   Cylindrotheca  closterium  
Heterotrofia  
Gyrodinium  spp.  
Protoperidinium  spp.  
Colonias  o  agregados  celulares   Chaetoceros  spp.(>30  µm)  
Dificultan  la  ingestión   Thalassionema  frauenfeldii  
 
 
Se observan una serie de  circunstancias que deben tratarse. La gran mayoría 
de experimentos de dilución que utilizan el recuento como método para obtener 
las tasas de crecimiento, suelen centrarse en una o pocas especies de interés, 
de manera que el método puede adaptarse, consiguiendo resultados más 
exactos. Como se esbozaba más arriba, el error asociado al recuento por el 
método de sedimentación es alto (hasta el 60%). Las características de la 
sedimentación hacen que en algunos casos el volumen sedimentado no 
permite alcanzar el mínimo número de células para estimar las abundancias de 
nuestra especie de interés. O bien, otras especies están presentes en exceso y 
en agregados, lo cual conlleva errores para la estimación de los parámetros 
asociados a ellas propiamente, o bien pueden dificultar la visualización de otras 
especies de interés. Así por ejemplo, en el caso de organismos poco 
abundantes, cercanos al límite de detección del método, como Dinophysis spp. 
Prorocentrum micans o C. meneghiniana, se puede conseguir mayor 
concentración de individuos sedimentando mayor volumen (100ml), pero estos 
podrían ser cubiertos por las grandes abundancias de Chaetoceros spp. o 
Cylindrotheca closterium. En este punto entra en juego el tiempo y esfuerzo del 
experimento y hasta qué punto se asume un error dado, ya que tampoco es 
posible conseguir tasas de crecimiento de la comunidad y sus especies 
destacadas, si como requisito se debe diseñar una aproximación particular para 
Tabla   3.   Resumen   de   los   conflictos   aparecidos   al   tratar   las  
diferentes  especies  presentes  en  la  comunidad.    
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cada especie de interés. En nuestra opinión, los datos obtenidos para las 
especies de D. caudata, P. micans, C. meneghiniana  no serían coherentes, al 
tener abundancias cercanas al límite de detección del método de 
sedimentación. En experimentos con objetivos similares (Velo-Suárez, 2009), 
es decir, determinar la tasa de crecimiento pero en este caso de una especie 
en concreto, Dinophysis caudata, se obtuvo mediante la utilización de índices 
postmitóticos, un valor de 0.22 d-1 como tasa de crecimiento. Estor valores 
distan mucho de los obtenidos en el presente estudio, 2.97 d-1 para la misma 
especie. frente a valores en el c En el caso de C. meneghiniana el error se 
originó por un lado, por la baja concentración de esta especie, y por otro por el 
tipo de recuento. Esta especie ha sido contada mediante transecto 
considerando el mismo límite de detección que para el resto de especies 
tratadas. Para obtener resultados consistentes debería haberse hecho un 
recuento más exhaustivo, es decir, aumentar el límite de detección, cosa que 
implicaría mayor tiempo y esfuerzo.  
Una situación similar ocurre en el caso de Cylindrotheca closterium, diatomea 
cuyo tamaño oscila desde 4 hasta 150 µm de largo, por tanto se plantea un 
problema con su recuento. En este caso, el recuento mediante campos a 40 
aumentos ha sido el método usado, para poder considerar las células de menor 
tamaño. Pero hay que tener en cuenta que el factor por el que se multiplican 
los datos de recuento cuando se trabaja con aumentos grandes, es muy 
elevado (del orden de 55000). Por tanto para obtener datos que puedan 
contrarrestarse y sean representativos de la situación real, el número de 
células que deben contarse tiene que ser muy elevado o bien aumentar el 
número de campos barridos. 
Las especies hasta ahora mencionadas presentan errores, generalmente 
relacionados con la metodología y la relación tiempo/esfuerzo necesarios. Pero 
existen otras especies de interés en la comunidad estudiada cuyos resultados 
no cumplen lo esperado, y podría deberse a otras causas más de tipo 
ecológico. Este sería el caso de las especies de diatomeas formadoras de 
cadenas o colonias de células, como son Chaetoceros spp. y Thalassionema 
frauenfeldii. Por un lado, y siguiendo con aspectos metodológicos, este tipo de 
organismos, no debería contarse célula a célula sino más bien como colonias, 
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ya que actúan como un conjunto. Por otro lado, también es posible que al 
formar estas agregaciones celulares, los depredadores tengan mayor dificultad 
a la hora de ingerirlas, por lo que se estaría alterando la dinámica esperada en 
la comunidad. Los dinoflagelados como Gyrodinium spp. y Protoperidinium spp. 
plantean un nuevo reto para el método de la dilución. Estos grupos se 
consideran autotróficos, cuando en realidad presentan comportamiento 
heterotrófico, por lo que pueden actuar como predadores dentro de la 
comunidad. En este caso, su comportamiento sería dual: tanto como 
depredador como presa, y por ello, no podría aplicarse sobre ellos los 
principios del método de dilución para estimar sus tasas de crecimiento. 
Finalmente, Heterocapsa nieii, Prorocentrum mínimum y Thalassionema 
nitzschioides, han sido las especies, que dentro de las más representativas de 
la comunidad, han seguido una dinámica esperada, cuyas tasas de crecimiento 
y herbovoría siguen un patrón común y que se repite en otros experimentos. La 
tasa de herbovoría disminuye a medida que las diluciones aumentan, ya que 
para los depredadores se hace más difícil encontrar a las presas. Las tasas de 
crecimiento instantáneas para estas especies son de 4.45 d-1 para H. nieii, 2.98 
d-1 para Protoperidinium spp. y 1.62 d-1para T. nitzschioides. A pesar de que 
estas especies ofrecen una estimación bastante buena de la dinámica 
poblacional, los valores de sus tasas de crecimiento son muy grandes, ya que 
estamos hablando de tiempos de división de aproximadamente 3.5 y 10 horas 
respectivamente para cada especie. Si se contrastan estos datos con los datos 
que proporciona la clorofila, no coincide ninguna de las tres especies. Las tasas 
de crecimiento y la mortalidad son mucho mayores, y por tanto los tiempos de 
división menores. En este punto, hay que mencionar la posible influencia de los 
nanoflagelados autotróficos sobre los resultados. Estos organismos, presentes 
con una gran abundancia en la comunidad, sí intervienen cuando se hacen 
medidas de clorofila, pero no cuando se hacen estimas de crecimiento a partir 
de los recuentos, por lo que, los resultados pueden llevar a error.  
Después de estos resultados, el lector puede preguntarse: ¿se recomienda el 
método de dilución para estimar tasas de crecimiento para especies de 
fitoplancton? Probablemente, el método será útil, acotando bien las posibles 
limitaciones evidenciadas aquí, escogiendo bien las especies más 
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prometedoras según su abundancia y sus características biológicas. Como 
siempre en la ciencia, no todo sirve para todo. En el caso de Dinophysis spp. 
donde su morfología permite evidenciar claramente la fase de división celular, 
es más recomendable utilizar el método utilizado por ejemplo en los estudios 
de Reguera et al. 2003, Pizarro et al. 2008 y Velo-Suárez et al. 2009, basado 
en la frecuencia de núcleos o células en división (Carpenter & Chang, 1988). A 
su vez, este caso muy particular, tendrá además que asumir sus propias 
limitaciones metodológicas.  
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En este trabajo se ha conseguido una evaluación crítica de la metodología de 
dilución para estimar tasas de crecimiento en especies de fitoplancton: 
- El método presenta grandes limitaciones cuando se intenta aplicar a 
partir de recuentos de microfitoplancton, no así para estudios de la 
comunidad completa en los que se utiliza la clorofila a extraída. 
- Las principales limitaciones pueden venir por la manipulación de las 
células (estrés, lisis celular, etc.), abundancias cercanas al límite de 
detección o que superan con creces ese límite. O bien, también existen 
limitaciones derivadas de los recuentos (diferencia de tamaños, 
formación de colonias o agregados que deben contarse como tal y no 
como células, presencia de heterotrofia que no cumple lo esperado por 
el método, etc.). Para lo cual sería necesario un diseño de metodología 
particular para cada especie o grupo de ellas que cumplan las mismas 
características. 
- Hay que tener muy en cuenta en un estudio de este tipo al grupo de los 
nanoflagelados, que intervienen probablemente en gran medida, en los 
resultados.  
- Por todo ello, el método puede aplicarse en condiciones bastante 
concretas y particulares y no puede generalizarse a todas las especies 
de fitoplancton.   
Todo ello me ha ayudado a comprender cómo diseñar un experimento, cómo 
llevarlo a cabo y cómo razonar los resultados, lo cual será sobretodo útil de 
cara al planteamiento de un experimento similar y al futuro de mi investigación 
en general. 
6.  Conclusión  
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